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第 2点目に、学生の評価のための問題は、パフォーマンス評価 3 を可能とするものでなけ
ればならない 4。第 3点目に、そのパフォーマンス評価の基準は、ルーブリック 5 と逐次












の小学校の記録をもとに報告文を書く。あるいは、（小国B-13 から 14 によると）バスケッ
トボールの学習で、3人対 3人での攻め方や守り方の練習をしている。そのときに、（小
国B-13 から 14 によると）自分のチームの作戦図を示した上で、ボールをまわすときの順
序を答えさせている。
算数の問題といえば、著者は、例えば計算問題などを思い出す。だが、リアルな問題
の具体例とされた算数の問題として、（小算 B-12 から 15 によると）簡略化された地図が














この点について、議論を深める目的で、加藤 (2018、11 頁 ) の言葉を直接引用して確認
してみれば、次のように説明していた。







加藤 (2018、11 頁 ) は、上の引用のように「教員は図の左端の「パフォーマンス課題」
を学生に対して示し、その課題の成果として教員の目で見て確認できる「パフォーマンス」
を獲得する。」と述べている。ここでリアルな問題は、教員から出題されると想定されて
いる。加えて、加藤 (2018、12 頁 ) の図で整理したところからも、同様のことは読み取れる。
実際の加藤 (2018、12 頁 ) の図 3を、図 1として引用すると、次のようである。
図1：パフォーマンス評価をめぐる諸概念の関連図








































































2.3  本論文で扱う範囲 
ここまでの考察を踏まえて、加藤（2018）の図 1 のパフォーマンス評価の出発点を見直
す。まず、前節末尾で示した観点から、図 1 を見直して、図 2 として整理した。図 2 は、一
見すると図 1 と全く異なるように見える。だが、著者は図 2 について、現実を解けるような
問題へと変換するステップ（①フィールドワーク、②文章題化、そして③数理化）を図 1 に
加えた自然な拡張と考えている。図 2 の中の①から⑥は、図 2 の後に続く箇条書きでの説
明と 1 対 1 で対応している。本節では、この図 2 とそれに続く箇条書きとを中心に更に考
察する。 





































































































絞って検討する。以上から、本論文は、時系列分析を 1 つの具体例として、第 1 に学生の③
数理化能力の醸成について考察を深める。第 2 に、それを実現できるシラバス試案を提示す
る。これら 2 点を問題とする。 
 
３．課題と評価：パフォーマンス評価に向けて 
本論文の問題は、次の 2 点であった。第 1 に、学生の③数理化能力の醸成について考察を
深める。第 2 に、それを実現できるシラバス試案を提示する。これら 2 点のうちで、本章











文の 2 つの問題のうちの 1 つ目（学生の③数理化能力の醸成についての考察）に答える。 
 
3.1 望ましいテキストの要件 
③数理化 1. ・・・・・ 
2. ・・・・・ 
3. ・・・・・ 
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３．課題と評価：パフォーマンス評価に向けて




























る時系列データを分析する。第 2 に、その１章の分析結果を受けて、2 章で 1 章の分析
結果の続きの分析を進める。これにより、1 章での分析結果より、さらに時系列データ
の特徴を深く理解する。第 3に、3 章で 2 章の分析結果を受けて、2章の分析の続きの分

















　横内・青木 (2014)は、大きく5章構成であり、付録として (1)統計数学についての解説と (2)













を通じて行っている。特に 2章末で、ヒストグラム 11 と時系列プロット 12 の 2 つのグラ
フを突き合わせて説明する。この説明は、時間を考慮に入れる重要性をグラフにより伝え
ている。
































































の図 4は、横内・青木 (2014) の内容の著者なりの図解である。
図 4は、左から右へと進める。順に見ていく。まず、時系列データをプロットして、グ
ラフを観察する。次に、グラフが発散して（時間とともに分散が大きくなって）いなけれ
ば、弱定常 13 か単位根 14 のどちらかとなる。対して、グラフが発散していれば、（単位根
を含まない）非定常性（定常ではない）データとなる。
図 4：弱定常と非定常の判断










か。次の図 5に進む。なお、この図 5は、横内・青木 (2014) の内容の著者なりの図解である。




















ノイズの確認は、次の図 6 の 3 点から行う。なお、この図 6 も、横内・青木(2014)の内容の
著者なりの図解である。 
図 6 の 3 点が、(1)残差のデータ17と、(2)残差の分散(つまり、2 乗)のデータ18へ適用され
る。その適用結果から、ホワイトノイズを確認される。残差がホワイトノイズか否かの確認














































図 5：単位根への AR(1) モデルの当てはめ
出典：横内・青木 (2014) の内容に基づき著者作成 
図 5 も、左から右へと順に見ていく。まず、単位根と思われるデータは、単位根と言
うことで平均 0、自己回帰係数１の AR(1) モデルで当てはめる。次に、データにモデルを
当てはめた残差をデータとする。最後に、この残差が、ホワイトノイズ 16 かを確認する。
ホワイトノイズの確認は、次の図 6 の 3 点から行う。なお、この図 6 も、横内・青木 (2014)
の内容の著者なりの図解である。
図 6 の 3 点が、(1) 残差のデータ 17 と、(2) 残差の分散 ( つまり、2 乗 ) のデータ 18 へ適
用される。その適用結果から、ホワイトノイズを確認される。残差がホワイトノイズか否










分散不均一性を捉えるのに、ARCH モデル 19 や GARCH モデル 20 を用いる。ARCH モ
デルや GARCH モデルの係数を推定したならば、その当てはまりを評価する。当てはま
りの評価は、図 7 のような手順となる。なお、この図 7 も、横内・青木 (2014) の内容の著
者なりの図解である。
　図 7 も、左から右へと見ていく。評価は 2 つの方向で行われる。1 つに、係数推定値の
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3.2.2 単位根データへの AR(1) の当てはめ 















ノイズの確認は、次の図 6 の 3 点から行う。なお、この図 6 も、横内・青木(2014)の内容の
著者なりの図解である。 
6 3 のデータ17と、(2)残差の分散(つまり、2 乗)のデータ18へ適用され
る。その適用結果から、ホワイトノイズを確認される。残差がホワイトノイズか否かの確認
の 3 つの点とは、図 6 に示されているように(1)データ AR(1)モデルを当てはめられない、
(2)データのコレログラムを描くと意味のある自己相関が見つからない、 (3)Ljung-Box 検定
















































分散不均一性を捉えるのに、ARCH モデル19や GARCH モデル20を用いる。ARCH モデル
や GARCH モデルの係数を推定したならば、その当てはまりを評価する。当てはまりの評価
は、図 7 のような手順となる。なお、この図 7 も、横内・青木(2014)の内容の著者なりの図
解である。 
 図 7 も、左から右へと見ていく。評価は 2 つの方向で行われる。1 つに、係数推定値の信








図 7：ARCH・GARCH モデルの評価 
出典：横内・青木(2014)の内容に基づき 
著者作成 
これは 2 つの方法で行う。1 つ目は、正規 QQ プロット21を描画して観察する。2 つ目は、
Shapiro-Wilk の正規性検定（帰無仮説：正規分布している）の検定結果を確認する。これら
大きく 2 つの方向で評価する。その結果、当てはまりが良ければ、ARCH モデルや GARCH
モデルにより数理化できた。しかし、当てはまりが悪かった場合、次の図 8 のような手順で
















各係数の t検定の p 値が小さい。









各係数の t 検定の p 値が小さい。
帰無仮説：係数は 0 である 
























これは 2 つの方法で行う。1 つ目は、正規 QQ プロット 21 を描画して観察する。2 つ目は、
Shapiro-Wilk の正規性検定（帰無仮説：正規分布している）の検定結果を確認する。こ
れら大きく 2 つの方向で評価する。その結果、当てはまりが良ければ、ARCH モデルや
GARCH モデルにより数理化できた。しかし、当てはまりが悪かった場合、次の図 8 のよ








出典：横内・青木 (2014) の内容に基づき著者作成 
このようにして横内・青木 (2014) では標準正規分布に比べて左右への偏りのある Skew
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分散不均一性を捉えるのに、ARCH モデル19や GARCH モデル20を用いる。ARCH モデル
や GARCH モデルの係数を推定したならば、その当てはまりを評価する。当てはまりの評価
は、図 7 のような手順となる。なお、この図 7 も、横内・青木(2014)の内容の著者なりの図
解である。 
 図 7 も、左から右へと見ていく。評価は 2 つの方向で行われる。1 つに、係数推定値の信








図 7：ARCH・GARCH モデルの評価 
出典：横内・青木(2014)の内容に基づき 
著者作成 
これは 2 つの方法で行う。1 つ目は、正規 QQ プロット21を描画して観察する。2 つ目は、
Shapiro-Wilk の正規性検定（帰無仮説：正規分布している）の検定結果を確認する。これら
大きく 2 つの方向で評価する。その結果、当てはまりが良ければ、ARCH モデルや GARCH
モデルにより数理化できた。しかし、当てはまりが悪かった場合、次の図 8 のような手順で
















各係数の t検定の p 値が小さい。









各係数の t 検定の p 値が小さい。
帰無仮説：係数は 0 である 

































































軸に時間をとり、縦軸に売上高をとった 2 次元グラフである。たとえば、図 9 のようである。
図 9：製品ライフサイクル
出典：コトラー & アームストロング (1995)、389 頁、図 11 － 3 をもとに変更して作成 
この図 9 のグラフの中で、定常あるいは単位根で表される安定的な状況は限られた時
期である。まず、どの時期にしても、変化の時点は分析対象とできない。変化の時点とは、
図 9 の導入期から成長期への移り変わる時点、図 9 の成長期から成熟期への移り変わる時































出典：コトラー & アームストロング(1995)、389 頁、図 11－3 をもとに変更して作成  
この図 9 のグラフの中で、定常あるいは単位根で表される安定的な状況は限られた時期
である。まず、どの時期にしても、変化の時点は分析対象とできない。変化の時点とは、図
9 の導入期から成長期への移り変わる時点、図 9 の成長期から成熟期への移り変わる時点、









37 頁)）で、Bass モデルにより検討されてきた。 
導入期 成長期 成熟期 衰退期 
売上高 
（ドル） 




























































図 5 から、単位根と想定された らば、平均 0 自己回帰係数 1 の AR(1)モデルを当ては
め、残差がホワイトノイズかどうかを確認する。ホワイトノイズの確認とは、図 6 のよう
に、残差のデータ その 2 乗のデータに対して、AR(1)モデル 当てはめ、コレログラムの
確認、そして検定結果の確認を行う。 
仮に残差がワイトノイズではなく、残差に分散不均一性が想定される。そのようならば、











































































 シラバス試案は、全 15 回の半期授業を想定している。表 1 のように、大きく 3 つの部分
により構成されている。まず 2 回目から 5 回目まで、次に 6 回目から 10 回目まで、そして
11 回目から 15 回目までである。それぞれの部分に注目して、大枠で説明する。その上で、
節を改めて、3 つの各部分について説明をする。以下、このように議論を進める。 








 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝝁𝝁𝝁𝝁 + 𝛗𝛗𝛗𝛗𝟏𝟏𝟏𝟏𝒚𝒚𝒚𝒚𝒕𝒕𝒕𝒕−𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝜺𝜺𝜺𝜺𝒕𝒕𝒕𝒕  
評価 
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4.1 シラバス試案
　シラバス試案は、全 15 回の半期授業を想定している。表 1 のように、大きく 3 つの部
分により構成されている。まず 2 回目から 5 回目まで、次に 6 回目から 10 回目まで、そ
して 11 回目から 15 回目までである。それぞれの部分に注目して、大枠で説明する。その
上で、節を改めて、3 つの各部分について説明をする。以下、このように議論を進める。























































5 中間テスト：2回から 4回の知識の確認 
6 実践 1：フィールドワーク 
7 実践 1：文章題化と数理化 
8 実践 1：データ収集と救解 
9 実践 1：プレゼンテーション 
10 振り返り 
11 実践 2：フィールドワーク 
12 実践 2：文章題化と数理化 
13 実践 2：データ収集と救解 










































　次に、半開学修サイクルについて取り上げる。6回から 10 回までの授業の 1度目の半
開学修サイクルと、11 回から 15 回までの 2度目の半開学修サイクルの 2度の半開学修サ
イクルを実行する。1度目が講義の延長であり、ルーブリックの作成である。2度目が本
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教育学の関連研究をレビューし検討を重ねていかなければならない。















大学教育実践研究』、第 29 号、187-200 頁。
山口陽弘 (2013)、「教育評価におけるルーブリック作成のためのいくつかのヒントの提案
－パフォーマンス評価とポートフォリオ評価に着目して－」、『群馬大学教育学部紀
要 人文・社会科学編』、第 62 巻、157-168 頁。
横内大介・青木義充 (2014)、『時系列データ分析』、技術評論社。
1 本論文の成果の一部は、平成 31 年（令和元年）度久留米大学ビジネス研究所個人調査「時
系列分析の教育カリキュラム案（シラバス等）の開発に向けた予備的研究」として研究
費の支援を受けました。ここに記して感謝を表します。
2 加藤 (2018、 16 頁 ) によると「こうした教育により、経営意思決定に統計が利用できる
ような能力を身につけさせあるいはそのような能力が身についているか否かを評価でき
るようになる。」と述べている。
3 加藤(2018、 11頁 )は、松下(2007、6頁)に依拠しつつ「したがって、パフォーマンス評価は、
現実的な文脈のもとで知識や技能を駆使して行う学生のパフォーマンスを直接的に評価
することを意味する。」と指摘している。
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5 加藤 (2018、 14 頁 ) は、山口 (2013、157 頁 ) や山口 (2013、160 頁 ) に依拠して、「ルーブ
リックは、学習者の達成度を測る基準とされる。」と述べている。






年 7 月 19 日
8 http://www.nier.go.jp/tyousa/07mondai_shou_sansuu_b.pdf　最終アクセス日：2019 年
7 月 19 日
9 加藤 (2018、 10 頁 ) は、山口・石川 (2012、193 頁 ) と松下 (2007、50 頁 ) に依拠して、「こ
こで真正の評価が注目される。真正の評価は、より現実的な状況設定の問題（リアルな
課題）を解いてもらうことで、評価において信頼性を多少犠牲にしてでも妥当性を改善




10 例えば、amazon( URL: https://www.amazon.co.jp/ ) で、検索キーワードを「時系列分
析」に、ジャンルを「本」で、検索する。すると、131 件がヒットする（最終アクセス日：
2019 年 10 月 26 日）。





12 横内・青木 (2014、71 頁 ) は、「一方で、時系列プロットは時間とともに変化するデータ
を読み解くための図ですので、株価・収益率の時間変化が表現されています。」と言及
している。
13 横内・青木 (2014、84 頁 ) によると「ある確率変数列 {R1, R2, R3,⋯, Rn} が次の 3 つの条
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件 1.E(Rt )=a　平均が一定 2.Var(Rt)=γ0　分散が一定 3.Cov(Rt, Rt-h )=γh 自己共分散がラグ
h のみに依存　を満たすとき、（弱）定常性をもつと定義します。」と述べている。
14 横内・青木 (2014、96 頁 ) は、「そのため φ1=1 となる時系列を、単位根をもつ時系列と呼び、
その他の非定常時系列とは別に扱います。」と指摘している。
15 横内・青木 (2014、88 頁 ) は、「その関係性について確率変数を用いて定式化すると
Rt=μ+φ1Rt-1+εt　(3.3.1) と表すことができます。(3.3.1) は、1 時点前の自分自身を説明変量
とした（単）回帰モデルと考えることができるため、自己回帰モデルと呼びます。なお、
自己回帰モデルでは考慮するラグ数を次数と呼び、(3.3.1) では被説明変量と説明変量は
ラグ 1 の関係ですので、1 次の自己回帰モデルと呼び、AR(1) モデルと表記します。」と
言及している。
16 横内・青木 (2014、86 頁 ) は、「ある確率変数列 {U1, U2, U3,⋯, Un } がホワイトノイズで
あるとは、平均が 0、分散がある一定の値をとり、全ての自己共分散が 0 となっている
ものを指します。」と述べている。





18 横内・青木 (2014、105 頁 ) は、「一方、このホワイトノイズを εt と表したとすると、そ
の平均は E(εt )=0 であり、分散は Var(εt )= σ2（定数）となりますから、残差系列の平均
と分散もこの仮定を満たしいている必要があります。」と述べている。また横内・青木
(2014、105 頁 ) は、「データ分析のポイント」とした囲み記事内で、「残差の平均と分散
の性質は、それぞれ残差と残差の 2 乗の系列を調べることでわかります。」と指摘して
いる。
19 横内・青木 (2014、113 頁 ) は、「ARCH(p) モデルとは時系列 rt を次のように表現する統







20 横内・青木 (2014、113-114 頁 ) は、「GARCH(p, q) モデルは rt = μ+εt　εt = σtνt　 νt ~ N(0, 1)　 










βj σ2t-j　と定義されます。」と述べている。なお引用文中の νt は νt
の誤記と思われるが、引用文ではそのままとした。　
21 横内・青木 (2014、119-120 頁 ) は、「QQ プロットとは、簡単に言えば理論値 u と実際の
値 v を組にした点 (u, v) をプロットした散布図のことです。ですから、横軸、縦軸を x 軸、
y 軸とすれば、実際の値が理論値に近いほど、y = x の直線上に点が集まってくることに
なります。」と指摘している。
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23 加藤 (2018、14 頁 ) は、松下 (2007、27 頁 ) と松下 (2007、44 頁 ) に依拠しつつ「つまり、
ルーブリックはあらかじめ予想して採点基準として準備しておく。だが、そのルーブリッ
クは最終決定版ではなく、実際の採点において採点者間の合議を通じてルーブリックの
改訂を繰り返しつつ採点を進めていく。ルーブリックは大まかに作っておき、採点と同
時並行して評価基準を作っていく。」と言及している。本論文でも同様の立場である。
